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Résumé : 
 
La présente étude relate les premiers résultats d’une vaste étude portant sur l’écaillage des bétons 
soumis à des conditions d’incendie. Les essais ont été réalisés sur des dalles de 25 cm de côté et 10 cm 
d’épaisseur et l’on se limite pour l’instant à l’étude de la réponse thermomécanique. La modélisation 
numérique a été menée en se basant sur un modèle d’élasticité prenant en compte l’endommagement 
en approche non locale. On montre que la manifestation de l’endommagement se produit sur une 
période relativement courte et que le champ d’endommagement calculé est cohérent avec les 
premières observations expérimentales.  
 
Mots clefs : Béton, écaillage, thermomécanique, Endommagement, 
modélisation numérique, Cast3M. 
 
1-Introduction  
 
L’éclatement des bétons dans les conditions d’incendie est dû à l’action simultanée du gradient de 
température et de la pression de vapeur d’eau dans les pores. Différentes études ont été conduites ces 
dernières années portant aussi bien sur la caractérisation expérimentale [1-7] que sur la modélisation 
du comportement en prenant en compte les différentes dimensions (multi-physique et multi-échelle) 
du problème [8-12]. Une vaste étude est entreprise pour mener une modélisation numérique du 
comportement du béton dans ce contexte général. Nous présentons dans cet article les premiers 
résultats de l’étude qui concerne la prise en compte de l’effet thermomécanique seul. Des essais en 
température ont permis d’identifier le modèle d’élasticité couplé à l’endommagement de Mazars à 
différentes températures, modèle qui a été utilisé pour mener la modélisation numérique d’un essai 
d’écaillage. Une des originalités de cette étude est de proposer une formulation de matériau béton qui 
pourrait servir de référence, c’est-à-dire qui pourrait par la suite être utilisée par différentes équipes de 
recherche afin de produire des résultats expérimentaux ou numériques qui seront alors comparables 
car basés sur la même formulation de béton. 
 
2-Données du problème et choix de modélisation 
 
Le matériau de l’étude est un béton à haute performance constitué à base de sable normalisé et qui a 
vocation à devenir un béton de référence. Plus précisément, il est constitué d’un mélange de sable 
normalisé 0-2 mm de la Société Nouvelle du Littoral, de ciment Vicat CEM 1 52,5, de fumée de silice, 
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de super-plastifiant Sika et d’eau. Le rapport ciment sur eau E/C est de 0,25 et la teneur en fumée de 
silice de 10%. 
A partir de cette formulation de béton, des éprouvettes pour différents type d’essais ont été fabriquée : 
d’abord des dalles de 25 cm de côté et 10 cm d’épaisseur pour les essais d’écaillage ;  puis des 
éprouvettes cubiques de 40 mm de côté pour la réalisation d’essais de compression uniaxiale à chaud ; 
et enfin des éprouvettes 4x4x16 (cm) pour la réalisation d’essais de flexion 3 points. 
 
Les essais d’écaillage consistent à chauffer l’une des grandes faces de la dalle à l’aide d’un brûleur à 
16 ouvreaux régulièrement répartis et placé à une distance déterminée. Une manœuvre de la 
commande réalisée manuellement ou par programme permet de faire varier la puissance pour suivre 
un cycle de température donné, la température étant mesurée par l’un des thermocouples du four. La 
dalle est instrumentée de thermocouples situés à différentes profondeurs dont l’un affleure la face 
chauffée. Les premiers essais réalisés en pilotage manuel ont bien permis de mettre en évidence 
l’écaillage du béton.  
Les essais de compression uniaxiale ont été réalisés à 25, 100, 200, 300, 500 et 700°C. Ils ont permis 
l’identification du modèle d’élasticité couplé à l’endommagement de Mazars en compression uniaxiale 
à ces différentes températures. 
 
Modélisation numérique de l’essai d’écaillage 
L’état de contraintes présent dans l’éprouvette suite chauffage de la face de l’éprouvette est 
tridimensionnel. En toute rigueur il faudrait mener une étude 3D pour bien décrire le comportement de 
l’éprouvette [13]. Avant de passer à cette phase de modélisation plus coûteuse en temps de calcul, 
nous avons choisi d’approcher le problème par une modélisation bidimensionnelle en Contraintes 
Planes. La modélisation éléments finis a été réalisée à l’aide du code CAST3M en s’appuyant sur des 
éléments quadrangulaires quadratiques à 8 nœuds (QUA8). La structure a été maillée en affinant le 
maillage dans la zone de la face chauffée où le gradient de contrainte est à priori important. 
Les conditions limites thermiques et les conditions de chargement adoptées pour la présente étude sont 
les suivantes : température imposée sur la face chauffée et conditions de convection normale sur les 
autres faces (Voir Fig. 1). En ce qui concerne les conditions aux limites mécaniques, on impose un 
déplacement nul suivant X et Y au point situé à l’extrémité gauche de la face non chauffée et un 
déplacement nul suivant la direction X seulement au point situé à l’extrémité droite. 
On impose sur la face chauffée un cycle de température consistant en une montée de la température de 
25°C à 500°C en 100 secondes suivie par un palier à cette température durant toute la durée du calcul 
qui est de 600 secondes.  
Les paramètres du modèle de Mazars, qui ont été identifiés sur des essais de compression réalisés à 
différentes températures, évoluent donc avec la température. N’ayant pas réalisé d’essais de traction, 
les paramètres des essais de traction ont été obtenus en utilisant les lois généralement admises pour 
l’évolution de la résistance en traction des bétons avec la température. En menant des simulations 
d’essai de traction aux différentes températures de façon à ce que les résistances obtenues soient 
cohérentes avec celles généralement admises aux différentes températures, on a pu fixer les valeurs de 
KTRO (déformation seuil d’endommagement en traction) en particulier pour chacune des 
températures et qui ont alors permis de faire l’identification en compression uniaxiale (Tableau 1). 
Le calcul est mené en thermique transitoire avec une approche non locale du modèle de Mazars en 
prenant une longueur caractéristique de 5 mm. 
 
3-Résultats et discussions 
 
On constate très vite dès les premiers pas de calcul l’apparition d’un état de contrainte de compression 
sur la face chauffée due à la dilatation de celle-ci contrainte par les couches internes encore froides. 
Cela engendre d’emblée un état de contrainte de compression suivant l’axe y dont le maximum, situé 
initialement en haut des faces latérales, tend à descendre vers le plan médian dans la suite du cycle. 
Puis un état de contrainte de cisaillement dont les zones de valeurs maximales sont situées près des 
quatre coins. Au cours du chargement leurs localisations restent fixes, seules changent leurs valeurs. 
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La partie centrale  est dans un état de traction suivant l’axe X très prononcé. On observe aussi un état 
de contrainte de compression sur la face inférieure dû à une flexion globale de la structure. 
Les cartes d’endommagement montrent que seules les zones en état de traction ont été endommagées, 
c’est-à-dire la zone centrale de la structure (Fig. 2). On constate que l’état de compression de la face à 
température imposée n’engendre pas d’endommagement contrairement à ce à quoi on pourrait 
s’attendre. L’endommagement se développe à une certaine distance de la face chauffée qui qui 
pourrait être comparée à l’épaisseur des éclats observée comme un critère de prédiction. En regardant 
l’évolution de l’endommagement en fonction du temps de chargement en des nœuds situés dans le 
plan médian, on constate que l’apparition et le développement de l’endommagement se produit à la fin 
de la montée en température et le début du palier et que très vite on atteint un seuil (Voir Fig.3). Les 
différentes analyses réalisées ont permis de constater que la valeur seuil de l’endommagement et le 
temps à partir duquel celui-ci se produit sont fortement liés aux paramètres d’identification du modèle. 
Il faudra porter une attention toute particulière à ce point. On constate que l’épaisseur de la couche 
supérieure non endommagée diminue lorsque l’on se rapproche des faces latérales due à l’influence du 
gradient de contraintes dans ces zones. Ces observations faites sur le modèle numérique sont 
cohérentes avec les observations expérimentales qui montrent que les zones d’écaillage sont 
périphériques. On n’a jamais observé d’écaillage dans la partie centrale de la face chauffée de 
l’éprouvette. La cohérence observée des résultats issue de la modélisation avec les observations 
expérimentales encourage à poursuivre les investigations. 
 
4- Conclusion 
 
Cette étude a pour vocation de proposer un matériau béton de référence dans le but de constituer une 
base de données cohérente à laquelle les différents chercheurs peuvent contribuer. Les premiers 
calculs de modélisation numérique du comportement thermomécanique avec une loi d’élasticité 
couplée à l’endommagement ont montré l’importance des paramètres d’identification de la loi  en 
particulier en traction simple. On a pu localiser les zones endommagées et constater leur cohérence 
avec des observations expérimentales d’un point de vue qualitatif pour l’instant. Des études plus 
approfondies et particulièrement en 3D devraient permettre de tirer des conclusions plus précises. 
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Fig. 1. Conditions aux limites thermiques et mécaniques. 
 
 
  
Fig. 2. Carte d’endommagement au palier de température imposée de 500°C. 
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Fig. 3. Evolution de l’endommagement aux nœuds situés dans le plan médian vertical en fonction du 
temps de chargement. Les nœuds sont numérotés de la face inférieure vers la face supérieure. 
 
 
Température 
(°C) 
BETA1 KTRO1 YOUNG1 
(MPa) 
ATRA1 BTRA1 ACOM1 BCOM1 
20 0.7 3. E-4 20000 0.9 3000 1.4 720 
200 0.7 3. E-4 19000 0.9 3000 1.4 650 
300 0.7 3.5 E-4 17000 0.7 3000 2.1 470 
500 0.7 4.5 E-4 12500 0.7 3000 1.4 320 
Tableau 1 : Valeurs des paramètres de la loi de Mazars prises en compte au cours du calcul. 
